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Â êîíòåêñòå íåëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà êâàíòîâûé îáúåêò ïðîàíàëèçèðîâàíû

îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ â çàìêíóòîé

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëåâîé ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ëèíèè ïåðåäà÷è. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â

îòëè÷èå îò óæå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  ñ ôîòîíàìè òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò óòî÷íèòü

ðåçóëüòàò íåëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ â áîëåå ïðîñòîé ñèòóàöèè, êîãäà ïðèñóòñòâóåò

òîëüêî îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, íåëîêàëüíîñòü, ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ìàãíèòíûå

âîçìóùåíèÿ.

In the context of nonlocality of the impact on the quantum object the features of pulsed

magnetic disturbance emission in the closed superconducting slit microwave transmission line

are analyzed. It is suggested that in contrast to the experiments already conducted with photons

this approach allows to specify the result of nonlocality impact in simpler situation with the only

one component of electromagnetic radiation.

Key words: quantum mechanics, nonlocality, superconductivity, magnetic disturbances.

Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé, èíñòðóìåíòîì ïðè
ñîçäàíèè ýòàëîíîâ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïîñëóæèëà êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ðåâîëþöèÿ ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññàõ è äâèæåíèè ìèêðî-
îáúåêòîâ âîïëîòèëàñü â ñîçäàíèè òðàíçèñòîðà è åãî òåõíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ – ìèêðîñõåì, ëàçåðà è ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, óñòàíîâ-
ëåíèÿ êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îâëàäåíèÿ
ýíåðãèåé, âûñâîáîæäàåìîé ïðè ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Áëàãîäàðÿ
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîðûâó, îïèðàâøåìóñÿ íà «âåðîÿòíîñòíóþ
ôèçèêó», ÷åëîâå÷åñòâî âñòóïèëî â èíôîðìàöèîííûé âåê, êîãäà
èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ â íåñêîëüêî
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òåðàáàéò â ñåêóíäó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî âñïîìíèòü î ðåêîðäàõ
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è íåñêîëüêèõ áèò â ñåêóíäó â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà.

Ïî óòâåðæäåíèÿì Í. Áîðà è Â. Ãåéçåíáåðãà ôèçèêà ñîâåðøèëà
ïîñëåäíþþ ðåâîëþöèþ è äîñòèãëà îêîí÷àòåëüíîãî è ïîëíîãî
çíàíèÿ ÿâëåíèé â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå àòîìà [1–3]. Òå îòêðûòèÿ
è òåõíè÷åñêèå íîâøåñòâà, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü äî 60-õ ãã. ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ, òîëüêî ïîäòâåðæäàëè ýòî. Òåì íå ìåíåå, äèñêóññèÿ 1930-õ ãã.
î ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, âûëèâøàÿñÿ â ôîðìóëèðîâêå ïàðàäîêñà
Ýéíøòåéíà–Ïîäîëüñêîãî–Ðîçåíà (ÝÏÐ-ïàðàäîêñ) [4–6], îáñóæ-
äåíèè ñîñòîÿíèÿ øðåäèíãåðîâñêîãî êîòà [7] è «ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ»
[8, 9], ïðèâåëà ê íîâîìó àñïåêòó ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î
ìèêðîìèðå. Ñëåäñòâèåì ìîäèôèêàöèè ÝÏÐ-ïàðàäîêñà Ä. Áîìîì
[10, 11] ñòàëà âîçìîæíîñòü ôîðìóëèðîâêè íåðàâåíñòâ Äæ. Áåëëà [12, 13]
è ïîñëåäóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà [14]. Íà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã.,
ìàòåðèàëèçàöèÿ òàêèõ ïîíÿòèé, êàê êâàíòîâûå òåëåïîðòàöèÿ [15, 16],
ïðîêðàñòèíàöèÿ [17, 18] è êîíòåêñòóàëüíîñòü [19] â ôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ, îòêðûëè äîðîãó äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ è êðèïòîãðàôèè, êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè è êîñìè÷åñêîãî
èíòåðíåòà, íîâûõ ýòàëîíîâ òî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ
ÃËÎÍÀÑÑ è GPS, äëÿ ïîñòàíîâêè ôóíäàìåíòàëüíûõ òåñòîâ ïî
ïðîâåðêå òåîðèè ãðàâèòàöèè è ïîñòîÿíñòâà êîíñòàíò.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïîëîæåíèé ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
ÿâëÿåòñÿ òåçèñ î ñóùåñòâîâàíèè «äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè», âûäâè-
íóòûé À. Ýéíøòåéíîì [4, 20]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîëîæåíèþ ñîñòîÿíèÿ
÷àñòåé êâàíòîâûõ ñèñòåì îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè (çàöåïëåííûìè,
entangled [7]), è âîçäåéñòâèå íà îäíó ÷àñòü ñèñòåìû ïðåäàåòñÿ äðóãîé
÷àñòè, ïðè÷åì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è âîçìóùåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ
âíóòðè ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ñâåòà. Òàê, â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ îäíîôîòîííûì ïðîõîæäåíèåì èçëó÷åíèÿ â äâóëó÷åâîì èíòåð-
ôåðîìåòðå Ìàõà–Çåíäåðà, â êîòîðîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå  ìåæäó ïëå÷àìè ñîñòàâèëî 143 êì [15] (è, â ïðèíöèïå,
ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì), ïðîèñõîäèë îáìåí êâàíòîâûìè
ñîñòîÿíèÿìè ôîòîíà, è â òî æå âðåìÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü êëàññè÷åñêàÿ
èíòåðôåðåíöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäïîëàãàþùàÿ ñïðàâåäëèâîñòü
ïðèíöèïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòà ïîäðàçó-
ìåâàåò, ÷òî îòäåëüíûé ôîòîí, ïðîõîäÿ ëþáîå ïëå÷î, èíòåðôåðèðóåò
ñàì ñ ñîáîé, äâèæóùèìñÿ â äðóãîì ïëå÷å (êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ).
Áîëåå ðàííèå ýêñïåðèìåíòû ñ îäíîôîòîííûì íàêîïëåíèåì
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èíòåðôåðåíöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâîäÿùèå ê àíàëîãè÷íîìó
ðåçóëüòàòó, ñòàâèëèñü åùå Âàâèëîâûì [21]. Òàêèì îáðàçîì, æåñòêèå
êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òàêèõ èçìåðåíèé,
íåäåòåðìèíèðîâàííûõ â êàæäîé òî÷êå â îòäåëüíîñòè, íå ìîãóò áûòü
îáúÿñíåíû äåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî êëàññè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé,
ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ.

Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ [íàïðèìåð, 17, 18], íàáëþäàëîñü
âîçäåéñòâèå ìàêðîñèñòåì (ðàçäåëèòåëåé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ïîâîðîò-
íûõ çåðêàë, äåòåêòîðîâ) íà ìèêðîîáúåêòû (åäèíè÷íûå ôîòîíû),
÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ÷èñòî âåðîÿò-
íîñòíîé òðàêòîâêè ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííîãî ôîòîíà. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðè îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà íåëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ.

Â îòìå÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäëàãàëè ïðèìåíÿòü òåõíè÷åñ-
êèå óñòðîéñòâà, èçìåðÿþùèå ñîñòîÿíèå åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ, ò. å.
îñíîâàííûõ íà êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ
ñâÿçàíà ñ  âîçäåéñòâèåì ìàêðîïðèáîðà íà ìèêðî÷àñòèöó. Èìåþòñÿ
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ åå â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà,
è ñóùåñòâóåò ïðèçíàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñâåòà êàê âîëíû
âåðîÿòíîñòè. Îäíàêî íåÿñíî, êàê ðàññ÷èòàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
â ýêñïåðèìåíòå ñ «ïîëîâèíîé» ôîòîíà â âèäå òîëüêî ìàãíèòíîé
èëè ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Íèæå ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ
ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ âäîëü ñâåðõïðîâîäÿùåé
ùåëåâîé ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé (ÑÂ×) ëèíèè.

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ â ùåëåâîé

ëèíèè ïðè T<T
ê
. Ùåëåâàÿ ëèíèÿ [22] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâ-

ëÿþùóþ ñèñòåìó, èñïîëüçóåìóþ â ÑÂ×-òåõíèêå äëÿ ïåðåäà÷è
ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ âîëí.  Ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ îáðàçîâàíà ùåëüþ,
êîòîðàÿ ïðîðå-çàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå, ïðè ýòîì ïîëå
âîëíû ñîñðåäîòà-÷èâàåòñÿ â åå ùåëåâîì çàçîðå. Êîãäà ìåòàëë
ïëàñòèíû íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì (ò. å. íåñâåðõïðîâîäÿùåì)
ñîñòîÿíèè, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëíîñòüþ ïîä÷èíÿåòñÿ
îáû÷íûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, ñîãëàñíî êîòîðûì åå ñêîðîñòü

äîëæíà áûòü â �  ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà c, ãäå ε –

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû â îáëàñòè çàçîðà. Îäíàêî,
åñëè ìåòàëë ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íèæå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (T<T

ê
), òî ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà
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áóäóò îáúåäèíÿòüñÿ â êóïåðîâñêèé êîíäåíñàò, îïèñûâàåìûé îáùåé
âîëíîâîé ôóíêöèåé, îòâå÷àþùåé êîãåðåíòíîìó êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñ-
êîìó ñîñòîÿíèþ [23, 24]. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
íåèçìåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â çàìêíóòîì ñâåðõïðî-

âîäÿùåì êîíòóðå: � ������
�∑ , ãäå i – íîìåð âèòêà, âêëþ÷åííîãî â

åäèíûé êîíòóð, ïðè÷åì îíà äîëæíà áûòü êðàòíà êâàíòó ìàãíèòíîãî

ïîòîêà: 
�

� ������ = , ãäå 
��

�
� � � ���� �� ���

−= = ⋅� ; e – çàðÿä ýëåêòðîíà;

�=h/(2π), h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Ñîõðàíåíèå ïîòîêà â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì
ñëåäñòâèåì êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ôîðìèðóþ-
ùåãî åäèíóþ ìàêðîêâàíòîâóþ ñèñòåìó ïðè ïåðåõîäå ïðîâîäíèêà
èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ó÷èòûâàòü «æåñòêîñòü» âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêîãî êîíäåí-
ñàòà, ñ äðóãîé – èìåòü â âèäó îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ
ïðàâèë êâàíòîâàíèÿ Áîðà–Çîììåðôåëüäà, îçíà÷àþùèõ êðàòíîñòü

2π íàáåãà ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè  íà çàìêíóòîì êîíòóðå. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü, «æåñòêîñòü» âîëíîâîé ôóíêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â
ýôôåêòå Ìåéñíåðà – âûòàëêèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ñâåðõïðîâîä-
íèêà. Ïðè ýòîì îáúÿñíèòü ýôôåêò Ìåéñíåðà (òåîðèÿ Ëîí-
äîíà [25]) îäíîé òîëüêî áåçäèññèïàòèâíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèÿ íå óäàåòñÿ: â èäåàëüíîì ïðîâîäíèêå ñ íóëåâûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì (R=0) ïîëå íå âûòàëêèâàåòñÿ, à ñîõðàíÿåòñÿ [26]. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó ïîëå âûòàëêèâàåòñÿ èëè, òî÷íåå, íå ìîæåò
ïðîíèêàòü â ñâåðõïðîâîäíèê íà ãëóáèíó áîëüøå äëèíû âîëíû

èçëó÷åíèÿ λ, òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó

âåêòîð-ïîòåíöèàëîì è ïëîòíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà 
�

�
� �=� � .

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �

�
� 	  çäåñü ðàâíÿåòñÿ óäåëüíîé

êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,
�

�
�� �� �� � � , èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü äëèíû, ñîîòâåòñòâóåò äëèíå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ëåíãìþðîâñêèõ ÷àñòîòàõ (µ
0 
– ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; n – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé).

Â îòñóòñòâèå òîêîâ ñìåùåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî 
�

��� �=� � (B – âåêòîð

ìàãíèòíîé èíäóêöèè). Ïåðåéäÿ ê âåêòîð-ïîòåíöèàëó
���� ������� �= = ∇� � �  è âîñïîëüçîâàâøèñü ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ A

è j, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ëîíäîíà � ��
�∇ =� � . Åãî ðåøåíèå
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îïèñûâåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå òîêîâ è ïîëåé ïî ìåðå ðîñòà
êîîðäèíàòû z, îòâå÷àþùåå ýôôåêòó Ìåéñíåðà. Èíòåãðèðîâàíèå
óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé áåçäèññèïàòèâíîé äèíàìèêè

� �
� � � � � � �

� � � � � �
� � � �

�� �� �� �� �� ��
= − = − = −� � �

� � �

ïîêàçûâàåò, ÷òî 
�

� �����
�

�
��

− =� � . Â ñâîþ î÷åðåäü, êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêàÿ æåñòêîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû

�

�

� �

�
	
	 � 	

�

�

�

� �
� �≠

∑
â ñèëó ìàëîñòè âîçìóùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè

� � �
�� �� �

� �
� � �<< − ≈ ⇒ ≈

èñêëþ÷àåò «íåëèíåéíûå» ïîïðàâêè ê 
�

� �����
�

�

��

− =� � . Çäåñü Ψ
0 
, Ψ

k
 –

âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ðàçäå-

ëåíûå ýíåðãåòè÷åñêèì çàçîðîì E
k
–E

0
≈∆, âèðòóàëüíîìó ïåðåõîäó

÷åðåç êîòîðûé îòâå÷àåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò H
k0
. Êîíñòàíòà, èìåþùàÿ

êàëèáðîâî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ �

�
�∇ =� �  äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå

ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùåé ôóíêöèè, â òî âðåìÿ êàê àññèìïòîòè÷åñ-

êèé îñòàòîê âåêòîð-ïîòåíöèàëà âûðàæàåòñÿ â âèäå ( )
��

����� � �
�

�
>>

= −� .

Îäíàêî èòåãðèðîâàíèå ýòîãî àññìïòîòè÷åñêîãî îñòàòêà ïî çàìêíó-

òîìó êîíòóðó, ïðîëîæåííîìó â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå íà ãëóáèíå

�
�� >> , íå äàåò âêëàäà â ñîõðàíÿþùèéñÿ ïîòîê 

�
�

�� �
�

��
>>

= =∫ �� .

Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ôèçè÷åñêè îïðàâäàíî óñòàíîâèòü, ÷òî

const = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, j ïðîïîðöèîíàëüíà A, ò. å. 
�

�
� �=� � .

Òîãäà â ïðîòèâîâåñ ñòàäàðòíîé òåîðèè ôëþêñîíà [27] â êîëüöå óæå
íåâîçìîæíî áóäåò ïðîëîæèòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ íà òàêîé
ãëóáèíå, ãäå j=0, A≠0. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî â îáû÷íî
èñïîëüçóåìîé ïðè ðàñ÷åòå êâàíòîâàíèÿ ïîòîêà ôîðìóëå Áîðà–

Çîììåðôåëüäà �� � � �� � �= +∫ � � �� � , ãäå p – èìïóëüñ âäîëü

áåñêîíå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà òðàåêòîðèè dr, âåêòîð-ïîòåíöèàë A
îòâå÷àåò âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, â òî âðåìÿ êàê â êîëüöå

�

�
� �� � � �� � � � � �

�

� � � � �

−≈ =� �� � �
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îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííûì ïîòîê «ñîáñòâåííîãî» ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî

ñâåðõïðîâîäÿùèìè òîêàìè, òåêóùèìè â êîëüöå. Òàêèì îáðàçîì, â

äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ ñëåäóåò çàïèñûâàòü â âèäå

�� � �= ∫ � �� � , áåç ÿâíîãî ó÷åòà âåêòîð-ïîòåíöèàëà. Îòñþäà ñëåäóåò

öåïî÷êà ðàâåíñòâ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü, ÷òî ïîòîê Φ, çàõâà÷åí-

íûé â êîëüöå, êðàòåí êâàíòó ��

�
� 
 � � 
� ���

−= ≈ ⋅� :

�

�

� �
�� � � �

� �

� �
� � � � � � �

�� ��
= = = = =∫ ∫ ∫ ∫

� �
� � � � � �� � � � �   ⇒

⇒  ( )
�

� � � �� � �= =� .

Ïðèâåäåííûå âûêëàäêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåèçìåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîòîêà è åãî êðàòíîñòü êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà
Φ=Φ

0
N, çàõâà÷åííîãî â çàìêíóòîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå,

ÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè íå ñëåäñòâèåì ìàêñâåëîâñêîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè, à ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé êóïåðîâñêèé
êîíäåíñàò îáðàçóåò åäèíóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó [23,
28].  Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
ïðîÿâëåíèÿ â äàííîé ñèñòåìå ñâîéñòâ íåëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ.

Â ñëó÷àå ùåëåâîé ëèíèè, èìåþùåé ïî íåñêîëüêî âèòêîâ ñâÿçè
íà êîíöàõ è îáðàçóþùåé âìåñòå ñ íèìè åäèíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé

êîíòóð, â ñèëó ðàâåíñòâà �� �
�
=∑ , ãäå i = 1, 2; Φ

i 
– ìàãíèòíûé

ïîòîê ÷åðåç âèòêè, èçìåíåíèå ïîëÿ íà îäíîì êîíöå äîëæíî
ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíå-íèåì Φ

i
 ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì íà

äðóãîì êîíöå: δΦ
1
 = –δΦ

2
. Â ýêñïåðèìåíòå 1, ñõåìà êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå, a, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü âçàèìíóþ
êîððåëÿöèþ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñïîíòàííî âîçíèêàþùèõ
â êîíöåâûõ âèòêàõ ëèíèè, êàê ôóíêöèþ èõ îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè

� �

� � � �

� � �

��� �� � ��� � �� �� � � � �� � �

� � �

� � � �� � �� � ��= +∫ ∫ ∫ ; T>>l/c,

ãäå l – äëèíà ùåëåâîé ëèíèè.

Ïåðåä äàëüíåéøåé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêîé ôëóêòóàöèè ïîòîêà

ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë êâàíòîâûìè èíòåð-

ôåðîìåòðàìè DC-SQUID 1, DC-SQUID 2, èãðàþùèìè â äàííîì

ñëó÷àå òàêæå ðîëü ñâåðõìàëîøóìÿùèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé.
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Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ 1(à)è 2(á):

1 – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñî ùåëåâîé ëèíèåé äëèíîé l;
2 – èìïóëüñíûé ãåíåðàòîð; 3 – äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô,

âèçóàëèçèðóþùèé çàäåðæêó τ; DC-SQUID 1, 2 – êâàíòîâûå
èíòåðôåðîìåòðû

Ìàñøòàá êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîí-
öåâûõ âèòêàõ ùåëåâîé ëèíèè, à òàêæå àìïëèòóäà âíóòðåííåãî
êâàíòîâîãî øóìà DC-SQUID îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
íåîïðåäåëåííîñòè
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÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïðåäåëüíîé îöåíêå ñíèçó: �� �� �≈ � . Çäåñü L

ðàâíÿåòñÿ ëèáî èíäóêòèâíîñòè êîíöåâûõ âèòêîâ L
1,2

, ëèáî

èíäóêòèâíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîëüöà èíòåðôåðîìåòðà L
SQUID

,

êóäà âêëþ÷àþòñÿ äæîçåôñîíîâñêèå ïåðåõîäû; δt – õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ôëþêòóàöèé, ( )����� ���
� ��� � � � �≈ − ;

f
max

–f
min

 – ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà.

×òîáû DC-SQUID ñâîèìè âíóòðåííèìè êâàíòîâûìè ôëóêòóà-

öèÿìè íå ïåðåêðûâàëè ïîäëåæàùèå ðåãèñòðàöèè ñïîíòàííûå

âàðèàöèè ïîòîêà δΦ
1,2 

, îæèäàåìàÿ àìïëèòóäà âñïëåñêà ìàãíèòíîãî

ïîòîêà íà ðåãèñòðàòîðå äîëæíà áûòü âûøå èçìåðèòåëüíîãî ïðåäåëà

èíòåðôåðîìåòðîâ: δΦ
1,2

>δΦ
SQUID

, ÷òî äèêòóåò óñëîâèå íàáëþäàå-

ìîñòè ôëóêòóàöèé L
1,2

>L
SQUID

.
 
Óçîñòü ïèêà âçàèìíîé êîððåëÿöèè

ôëóêòóàöèé Ê=Ê(τ) â îáëàñòè èõ íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè
ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà ïèêà îêàæåòñÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû
ùåëåâîé ëèíèè, îòíåñåííîé ê ñêîðîñòè ñâåòà: ∆τ<l/c, áóäåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðåíèè íåëîêàëü-
íîñòè. Â ïðèíöèïå, ïîñòàíîâêà êîððåëÿöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà

èìåííî ñ öåëüþ ïîèñêà ïèêà Ê=Ê(τ) ïðè τ ≈ 0 íå òðåáóåò îáÿçàòåëü-

íîãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ δΦ
1,2

>δΦ
SQUID

, è âìåñòî óñëîâèÿ  L
1,2

>L
SQUID

äîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, ÷òîáû L
1,2

 ≈ L
SQUID

 (ðàáî÷åå êîëüöî DC-SQUID

ïðîòèâ îäíîãî êîíöåâîãî âèòêà). Äåéñòâèòåëüíî, â êîððåëÿöèîííîì

ýêñïåðèìåíòå íåçàâèñèìûå êâàíòîâûå øóìû DC-SQUID 1 è
DC-SQUID 2 áóäóò ñîçäàâàòü «ïîäñòàâêó» ê èñêîìîìó ïèêó,
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùóþ îò τ, è, òàêèì îáðàçîì, íå ìàñêèðóþùóþ
ïèê. Îäíàêî «îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò» ∆τ>l/c âîçìîæåí â
êîíòåêñòå òîãî, ÷òî â óñëîâèÿõ êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
çàìêíóòîì ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå êâàíò äåéñòâèÿ �  ïðèõîäèòñÿ
íà êàæäóþ êóïåðîâñêóþ ïàðó ïî îòäåëüíîñòè, à íå íà âåñü êîíäåíñàò
â öåëîì [28] è ïîýòîìó çäåñü èñêëþ÷àåòñÿ çàöåïëåííîå ñîñòîÿíèå.

Â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè íåëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ìãíîâåííàÿ, ëèøåííàÿ çàäåðæêè «ïðîòèâîôàçíàÿ» ñâÿçü â
îòíîøåíèè ôëóêòóèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëåííûõ ïîäñèñòåì – ÷àñòåé åäèíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû,

�
��

� � �
� �

� � �
�

= ≥ �
,
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íàõîäÿùåéñÿ â çàöåïëåííîì ñîñòîÿíèè.  Ïî îòäåëüíîñòè ôëóêòóàöèè
òàêèõ ÷àñòåé åäèíîé ñèñòåìû îãðàíè÷åíû ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåí-
íîñòè, è «ñîáëþäåíèå» ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ èñêëþ÷àåò äåêîãåðåíöèþ
çàöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âíåøíåå âîçäåéñòâèå
íà îäíó èç ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ïîäñèñòåì íå âûâîäèò
èõ çà ðàìêè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, òî âíóòðåííÿÿ
çàöåïëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ íå äîëæíà ðàçðóøèòüñÿ, è ýòî âîçäåéñòâèå
äîëæíî ìãíîâåííî îòðàçèòüñÿ íà äðóãîé ÷àñòè ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà 1 èìååò ñìûñë
ñòàâèòü âòîðîé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì âîçäåéñòâèå ñ àìïëèòóäîé,
îãðàíè÷åííîé ôîðìóëîé Ãåéçåíáåðãà, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåäàâàòü ñ
îäíîãî êîíöà ùåëåâîé ëèíèè íà âèòêè, ïðèñîåäèíåííûå ê äðóãîìó
êîíöó, ñ çàäåðæêîé ìåíüøå l/c (ñì. ðèñóíîê, á). Äëÿ ýòîãî ýíåðãèÿ
ïåðåäàâàåìîãî ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
óðîâíÿ

�

�

�

��
�

� ��
�

� �
= < �

,

ãäå δt îòâå÷àåò äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ;
L

1 
– èíäóêòèâíîñòü êîíöåâûõ âèòêîâ, íà êîòîðûå îêàçûâàåòñÿ ýòî

âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Ðàçóìååòñÿ, âîçìóùåíèå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ
ïî ëèíèè íà ôîíå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, ñïîíòàííî ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â êîíöåâûõ âèòêàõ. Îäíàêî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
ýêñïåðèìåíòà 2 ìîæåò âîçíèêíóòü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
áûñòðîé (ñ çàäåðæêîé τ<l/c) ïåðåäà÷è ñèãíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè â íåêîòîðîé êîäèðîâêå, çàðàíåå îãîâîðåííîé ñ ïîòåíöèàëü-
íûì àáîíåíòîì, êîòîðàÿ ïðåäîõðàíÿåò ïåðåäàâàåìóþ èíôîðìàöèþ
îò íåîáðàòèìîãî ñìåøèâàíèÿ ñ êâàíòîâûì øóìîì.

Çàêëþ÷åíèå. Óòâåðæäåíèþ Í. Áîðà «÷òî âçàèìîäåéñòâèå  ìåæäó
àòîìíûìè îáúåêòàìè è èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè ñîñòàâëÿåò
íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü êâàíòîâîãî ÿâëåíèÿ» [1] ñîîòâåòñòâóåò ñîâ-
ðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà  êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ãëàñÿùàÿ, ÷òî
èçìåðåíèÿ èçìåíÿþò ñâîé ïðåäìåò ñïîñîáàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
îáúåêòà èçìåðåíèé. Ïîýòîìó óòâåðæäåíèÿ,  ÷òî «íåâûïîëíåííûå
ýêñïåðèìåíòû íå èìåþò íèêàêèõ ìûñëèìûõ ðåçóëüòàòîâ» è «ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå ðåàëèçàöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ñâîéñòâ è íå çàâèñÿò îò äðóãèõ ñîâìåñòèìûõ èçìåðåíèé»
ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäÿùèìè â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàíòî-
âîé òåëåïîðòàöèè [15, 16], êâàíòîâîé ïðîêðàñòèíàöèè [17, 18] è
êâàíòîâîé êîíòåêñòóàëüíîñòè [19]. Â íèõ âûïîëíÿëè èçìåðåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè, îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è ïóòè îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, ò. å.



Метрология  № 7,  2013                                                                                   27

ñâåò ðàññìàòðèâàëè ñ êîðïóñêóëÿðíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåëîêàëüíîñòè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â äåéñòâèè íà
ðàññòîÿíèè, â êîòîðîé êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö (â
÷àñòíîñòè, ôîòîíîâ) çàöåïëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èçìåðåíèÿ íà
îäíîé ÷àñòèöå ìãíîâåííî âëèÿþò íà äðóãóþ, äàæå åñëè âòîðàÿ
÷àñòèöà äàëåêî. Íî åñëè êâàíòîâàÿ çàöåïëåííîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ôîòîíà, òî â ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ
äîëæíî áûòü èçó÷åíî âëèÿíèå òîëüêî ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ íà êâàíòîâûé îáúåêò.
Âîçìîæíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò óòî÷íèòü íåëîêàëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ â áîëåå ïðîñòîé ñèòóàöèè, êîãäà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå àïðîáèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òåõíîëîãèé, ÷òî áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé
è íîâûì øàãàì â ðàçðàáîòêå èííîâàöèîííûõ ïðèáîðîâ äëÿ
êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, êîñìè÷åñêîãî
èíòåðíåòà, ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðè ñîçäàíèè íîâåéøèõ
ýòàëîíîâ òî÷íîñòè, ïîñòàíîâêå ôóíäàìåíòàëüíûõ òåñòîâ ïî ïðîâåðêå
òåîðèè ãðàâèòàöèè è ïîñòîÿíñòâà êîíñòàíò.
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